Introduction
During the World War I and II, thousands of mines have been deployed in the area of Baltic Sea. A lot of them are still laying on the sea bottom and cause a real threat for shipping and maritime environment. Baltic Marine Environment Protect Commission (HELCOM) provide an information that only during the World War II around 40 000 tons of chemical ammunition and weapon have been thrown into the water ( fig. 1) . Taking into account the time spent by these materials in the water, corrosion connected with that and very poor water exchange of Baltic Sea, the situation will degrade in the future. Localization of places with armament listed above and securing or removing the threat became very challenging for governments and Baltic Sea countries. Nowadays with very dynamic development of autonomous systems, we can discover new possibilities of detecting, classifying and identifying this kind of threat. This article includes recommendations and guidance for operators of autonomous vehicles, focused on possessing information about dangerous objects like mines and ammunitions.
List 
Technical preparation for the mission of autonomous underwater vehicle
Preparation to the mission of autonomous system is usually connected with carrying out procedures delivered by the producer. Operators experience shows, that it is a good practice to develop and adapt this procedures to the mission specification, i.e. area, environmental conditions, hydrology, system architecture, operators' experience. Technical preparations of autonomous underwater system is connected with verifying the proper state of the main subsystems as:
-Propulsion Subsystem -including propeller section and stern plates verification. The test includes changing the position of the stern plates concerning specified angle value and confirming the possibility to rotate the propeller with the assigned speed. During the tests, it is highly recommended to focus not only on the possibility of deviating the stern plates and rotating the propeller but also on the direction of movement. The visual inspection of all system elements should be also carried out during these procedure; -Power Supply Subsystem -verification of proper state of batteries implemented in autonomous vehicle, transponders, pingers, satellite phone, communication devices, acoustic positioning devices and operator stations (mobile stations). Special attention should be focused on subsystems providing possibility to localize vehicle in alert states, i.e. transponders with internal power supply, giving the possibility to find position of vehicle below the sea surface and satellite system realizing the same function on the surface; -Communication Subsystem -verification of proper and stable connectivity with vehicle with available means of communication, i.e. radio link (RF), WLAN (Wireless Local Area Network), satellite system, Acoustic Link (ACL). Critical for the mission purpose is maintaining minimum one type of communication source providing localization of vehicle on both position emerged and submerged; -Navigation Subsystems -technical tests include not only the proper state of navigational devices and calibration of Inertial Navigation System INS [2, 3] implemented on vehicle but also external systems, i.e. Autonomous Underwater Vehicle HUGIN has the possibility to control the mission with High Precision Acoustic Positioning System (HiPAP). Nevertheless, this system relies on proper data distribution from Global Positioning System (GPS) receiver, gyrocompass and Motion Reference Unit (MRU). According to that, before starting the mission, operators need to be familiar with all systems' reliance. What is more, the offsets concerning the position of navigational devices correlated to ships' Centre of Gravity should be verified. Errors appearing on this level of operation result in obtaining useless data after the mission; -Control Systems -verification of the possibility to control vehicle during the mission, including operator station checking procedures and testing the other installed elements. All the main sensors like sonars, echo sounders, cameras should be tested during these procedures. It is recommended to verify the proper position of vehicle in operator station, keeping in mind that vehicle can change position in six degrees of freedom. The course, heading, altitude and proper ballasting should be also verified. Producers of systems usually deliver ballasting tables, however, operators' experience shows that additional test of ballasting, connected with submerging vehicle in the water, should be carried out. Taking into account that usually the communication antennas are placed on the front part of vehicles, it might be recommended to add more weight to aft section to increase the effectiveness of the communication systems; -Safety Systems -systems providing possibility to localize vehicle in alert states, i.e. safety transponders, pingers. Systems providing possibilities to detect dangerous objects during the mission and omit them using Forward Looking Sonars (FLS) and special anti-collision algorithms. Systems and solutions, which give the possibility to end a mission, keep the position by AUV or carrying out special movement. Some autonomous systems has a function called "loitering", which can be used to stop the mission in submerged position and keep the actual position for the time requested by the operators.
Analysing environmental conditions in the area of operation
Analysing the environmental conditions is a significant part of the preparation for the mission. The above-mentioned analysis should provide operators with necessary data for the mission planning process. What is more, it helps to assess whether the environmental conditions allow the operator to carry out the mission. When the mission is focused on detection, classification and identification of small objects such as mines and ammunition left during the World War II, it is very important to take into account factors listed below:
-sea water current -including state and tidal water current with their changes during the operation. It is recommended to verify the strength and direction of current included in nautical publication by measurement carried out with current profiler. Intending to operate in area with very strong water current, it is necessary to consider that factor during the planning process, which means that tracks should be planned with the same direction as the current. It will lead to less drifting of position counted by INS. It is also suggested to set the speed of vehicle 1 m/s higher than the highest current value during the mission; -sound speed profile -this parameter is significant for maintaining stable communication via the acoustic link. The information from sound speed profiler is used to identify possible thermal layers and acoustic systems restrictions connected with them; -sea bottom composition ( fig. 2 ) -including two main factors, i.e. bottom composition (sand, mud, rocks) and existing ripples (sea floor sand waves) with their directions. It is recommended to plan the mission in perpendicular direction to the ripples, to increase the probability of object detection. During these tests, it is suggested to use diver or Remotely Operated Vehicle (ROV) fitted with cameras. It is also recommended to use the sub bottom profiler during the sea bottom researches. The profiler gives the possibility to assess what is the actual objects burial and what are the restrictions connected with that burial. During that operation, special attention should be paid to count all objects on the bottom. Some programs and applications use these elements to count probability to detect objects:
-weather state -the highest risk during the operation is connected with launching and recovering the AUV. Producers deliver different solutions in this area, however, for most of them it is not recommended to carry out the mission when the sea state is higher than 4 degrees in the Douglas scale. When the vehicle has the possibility to carry out mission longer than 30 hours, it is necessary to take into account the weather state for recovery operation after the mission; -the next significant point is verification of traffic in the area of operation.
This verification is connected with implementing the planned movement in notices to mariners and delineate security zone in which all units intended to enter the zone should be warned.
Sonar Condition Check
Verifying sonar "condition" in the area of operation, focused on the specified type of threat is a prelude to the process of planning and evaluating the AUV operation. The aforementioned verification gives the knowledge of sonar real possibilities to detect, classify and identify the treat. Sonar condition check should be carried out in the area of future operation. This procedure is a verification of the assumptions and restrictions concerning the environmental conditions and whole aspects of mission planning. The procedure starts with deploying a reference object on the sea bottom. Very accurate position of reference target has a critical impact on future planning process and requires implementing special positioning system with high accuracy, i.e. systems with floating gateways, which can provide the accurate position from GPS or systems based on reference transponders installed on object with the possibility to calibrate their position in water (positioning accuracy equal ± 1m). What is more, one of the most important issue is that target should correspond to actual threat shape, size, material and echo strength signal.
After deploying an object on the sea bottom, the operator should plan the mission accordingly to the fig. 3 . Distance between the tracks gives a sense of data resolution, which means that shorter track spacing will result in more accurate data. Autonomous systems equipped with the precise INS could have the track spacing equal 10 m. Mission plan should cover the whole area where the track distance forms the reasonable lateral range bins. The cross track patterns with 45 degree shifts are recommended for obtaining multiple track orientations and presenting target from different views. The possible detections should be specified only for one type of object, for example special type of mine. For one object, it is possible to obtain the restricted amount of detections due to the track spacing which have been planned. Fig. 4 shows that it is possible to obtain eight detections to each target in specified range beam. Due to a drifting of INS accuracy with the time, there is a possibility to obtain even more than 8 detections in s specified range and this situation needs to be taken into account. The next step concerns conducting the mission as planned. After recovering the vehicle and downloading the mission data, a detailed analysis, focused on detection and classification of object fulfilling specified criteria, should be carried out. It is recommended that operators should not have the knowledge on the position of target during post mission analyses, and the application used to the aforementioned analyses should not show the objects detected on previous tracks. Every track should be independent from each other. The fig. 5 shows that positioning accuracy is degrading with the time of operation, which causes additional errors. The solution for that problems might be surfacing vehicle and calibrating INS system with data provided by GPS or correcting position with using high precision acoustic positioning systems during the submerged part of the mission. After post-processing data collected during the mission and comparing an amount of registered sonar images with maximum possible detections stated during the planning process, the operators can assess the probability of target detection. This probability might be presented graphically as a curve contained probability of detection compared to assigned lateral range from vehicle to target. When using conventional sonars, where the range decrease with the sonar frequency, the curve should be comparable to shown in Table 1 . Different curve will be generated by operating with the sonars equipped with synthetic apparatuses' sonars, where range depend mainly on the vehicle transferring speed. Table 1 and fig. 6 show that due to the specified sonar range beam there is no possibility to detect any object located under the vehicle. This fact should be counted during the planning process. There are two solutions for that case, using an echo sounder with high frequency as a gap filler or plan the mission with proper overlays to cover the whole area. Table 1   Table presenting The aforementioned guidelines and recommendations are the prelude to effective planning and evaluation of AUV operations focused on real threat detection, classification and identification process. Z uwagi na czas zalegania obiektów na dnie, związaną z nim postępującą korozję, jak również słabą wymianę wód Bałtyku, w przyszłości stan środowiska będzie się pogarszał. Lokalizacja miejsc zalegania wyżej wymienionego uzbrojenia oraz zabezpieczenie, czy też likwidacja stanowi znaczne wyzwanie dla państw Morza Bałtyckiego. Z uwagi na dynamicznie rozwijające się systemy autonomiczne zyskujemy obecnie nowe możliwości w zakresie wykrywania, klasyfikacji oraz identyfikacji zagrożenia. W niniejszej pracy ujęto procedury oraz wytyczne dla operatorów pojazdów autonomicznych, których zainteresowanie koncentruje się na pozyskaniu informacji o obiektach typu mina morska, torpeda, amunicja. 
Przygotowanie systemu autonomicznego pod względem technicznym.
Przygotowanie systemu autonomicznego do pracy wiąże się zazwyczaj z realizacją procedur sprawdzenia technicznego dostarczonych przez producenta. Z doświadczeń operatorów wynika, iż dobrą praktyką jest dostosowanie dostarczonych wytycznych do realiów prowadzonych działań, tj. akwenu, warunków atmosferycznych, hydrologii, architektury użytkowanego systemu, jak również liczby oraz doświadczenia operatorów. Przygotowanie systemu autonomicznego pod względem technicznym wiąże się z weryfikacją poprawności pracy zasadniczych podsystemów:
-Podsystem Napędowy -weryfikacja poprawności pracy pędników oraz sterów, poprzez test ich wychylenia o określoną wartość kątową oraz potwierdzenie możliwości sterowania obrotami. W trakcie powyższych testów należy zwrócić uwagę nie tylko na możliwość wykonania obrotu pędnika czy też wychylenia sterów, ale także na ich odpowiedni kierunek.
Zaleca się również dokonanie wizualnej inspekcji poszczególnych elementów napędu pod kątem ewentualnych uszkodzeń; -Podsystem Energetyczny -sprawdzenie stanu oraz ewentualne naładowanie baterii pojazdu autonomicznego, transponderów awaryjnych, telefonu satelitarnego, pokładowej łączności radiowej, systemu pozycjonowania podwodnego, a także stacji operatora (w przypadku mobilnych stacji typu laptop). Szczególną uwagę należy zwrócić na systemy zapewniające możliwość lokalizacji pojazdu w sytuacjach awaryjnych, tj. transpondery z wewnętrznym zasilaniem zapewniające lokalizację pojazdu znajdującego się w toni wodnej oraz środki łączności satelitarnej spełniające identyczną rolę w trakcie przemieszczania się na powierzchni; − Podsystem Łączności -sprawdzenie poprawności komunikacji z pojazdem z wykorzystaniem dostępnych środków łączności, tj. radiowej RF (Radio Link), WLAN (Wireless Local Area Network), satelitarnej, podwodnej ACL (Acoustic Link). Krytyczne pod względem zapewnienia ciągłego monitoringu jest utrzymywanie minimum jednego środka umożliwiającego pozycjonowanie pojazdu zarówno w położeniu nawodnym, jak i podwodnym. Sugeruje się wstrzymanie realizacji misji w przypadku problemów z łącznością satelitarną bądź podwodną; -Podsystem Nawigacji -zakres sprawdzeń ogranicza się nie tylko do weryfikacji poprawności działania urządzeń nawigacyjnych oraz poprawnej kalibracji systemu nawigacji inercyjnej INS [2, 3] (Inertial Navigation System), w które wyposażony jest pojazd ale także niezbędnych dla prawidłowej pracy zewnętrznych systemów wspomagających. Przykładem jest rozwiązane zastosowane w systemie AUV HUGIN (Autonomous Underwater Vehicle HUGIN), gdzie istnieje możliwość pozycjonowania pojazdu oraz zarządzania misją w oparciu o sygnały generowane przez system precyzyjnego pozycjonowania HiPAP (High Precision Acoustic Positioning). Wspomniany system uzależniony jest natomiast od prawidłowej pracy systemów, takich jak GPS, żyrokompas oraz miernik ruchu okrętu MRU ( Motion Reference Unit). Przed przystąpieniem do prac należy więc mieć świadomość wzajemnych zależności dotyczących połączeń międzysystemowych. Doświadczenie uczy, iż przed przystąpieniem do działań należy również zweryfikować poprawność wprowadzonych poprawek urządzeń nawigacyjnych. Mowa tu o określeniu ich precyzyjnej pozycji względem punktu referencyjnego jednostki, którym zazwyczaj jest metacentrum, z ang. Center Of Gravity. Błędy występujące na tym poziomie już na wstępie czynią dane pozyskane w trakcie późniejszej misji bezużytecznymi;
-Podsystem Sterowania -sprawdzenie podsystemu sterowania wiąże się z weryfikacją poprawnej pracy oprogramowania stacji operatora oraz elementów wykonawczych w pojeździe. W przypadku ww. podsystemu należy dokonać sprawdzenia poprawnej pracy sensorów stanowiących zasadnicze wyposażenie pojazdu, tj.: sonar, echosonda, kamera itp. Zasadnym również jest zwrócenie uwagi na odpowiednie odwzorowanie położenia pojazdu w przestrzeni pamiętając przy tym, że może on poruszać się w sześciu stopniach swobody. Kolejnym punktem godnym uwagi jest odpowiednie odwzorowanie zadanego kursu, odczytów głębokości, wysokości nad dnem, a także odpowiednie wybalastowanie pojazdu. Producenci często dostarczają tabele balastowania jednakże z doświadczeń operatorów wynika, iż w przypadku realizacji pierwszego wysiłku w danym rejonie, należy dokonać dodatkowo sprawdzenia wyporności pojazdu poprzez jego zanurzenie. Z uwagi na fakt, że anteny systemów łączności znajdują się zazwyczaj w przedniej części pojazdów autonomicznych dopuszcza się w niektórych systemach "przebalastowanie" pojazdu na rufę zapewniające większą efektywność pracy ww. systemów; -Podsystemy bezpieczeństwa -podsystemy zapewniające możliwość lokalizacji pojazdu w sytuacjach awaryjnych, tj. awaryjny transponder, pinger. Podsystemy, umożliwiające unikanie zagrożeń i przeszkód znajdujących się w środowisku wodnym jak np. sonar antykolizyjny FLS (Forward Looking Sonar), a także rozwiązania umożliwiające wymuszone przez operatora zakończenie misji, bądź też jej wstrzymanie. Niektóre systemy autonomiczne posiadają funkcję "Loitering" dającą operatorowi możliwość natychmiastowego wstrzymania misji i utrzymania pojazdu w określanej pozycji do momentu ustąpienia zagrożenia.
Analiza środowiska w rejonie prowadzenia działań.
Poprawna oraz kompleksowa analiza warunków panujących w rejonie prowadzonych przez nas działań jest szczególnie istotnym punktem w procesie przygotowania systemu do pracy. Powyższa analiza powinna umożliwić operatorowi zarówno podjęcie decyzji o możliwości prowadzenia operacji w danych warunkach jak również stanowić wykładnię, co do przyjętego planu poszukiwania. W przypadku realizacji zadań skoncentrowanych na detekcji, klasyfikacji oraz identyfikacji obiektów niewielkich rozmiarów, jakimi są pozostałości po działaniach zbrojnych okresu II. wojny światowej uwzględnienie poniższych czynników odgrywa szczególnie istotną rolę: -występowanie prądów morskich -mowa tu o prądach stałych, a także pływowych i ich zmianach w czasie prowadzonych działań. Zaleca się dokonać weryfikacji siły oraz kierunku występujących prądów podanych w dostępnych publikacjach nautycznych porównując prezentowane dane z uzyskanymi, z wykorzystaniem miernika prądów morskich. W procesie planowania, przy występowaniu silnych prądów warto uwzględnić rozkład tras poszukiwania (ang. track'ów) w kierunku zgodnym -z kierunkiem występującego prądu morskiego, co pozwoli nam na zmniejszenie dryfu pozycji wyznaczanej przez INS, a także ustawić prędkość pojazdu co najmniej 1 m/s większą niż największa wartość prądu w trakcie prowadzonych działań; -rozkład prędkości dźwięku w wodzie -parametr istotny dla zapewnienia stabilnej komunikacji w podwodnym łączu akustycznym. Informacja z miernika prędkości dźwięku pozwala na zidentyfikowanie występowania ewentualnych warstw termokliny i związanych z nią ograniczeń systemów akustycznych; -struktura dna morskiego (rys. 2) -kompozycja dna (piasek, ił, skała) oraz pofałdowanie dna morskiego w określonym kierunku. W przypadku prowadzenia działań należy zaplanować misję pojazdu prostopadle do kierunku ułożenia ww. warstw osadów dennych celem zwiększenia prawdopodobieństwa wykrycia obiektów znajdujących się w zagłębieniach.
W ramach powyższego sprawdzenia należałoby wykorzystać nurka lub pojazd ROV (Remotely Operated Vehicle) wyposażony w kamerę.
W ramach badania dna morskiego pod kątem lokalizacji obiektów minopodobnych oraz amunicji należy również wykorzystać echosondę parametryczną o odpowiednio niskiej częstotliwości, jako "profiler" osadów dennych. Urządzenie pozwala na wstępną ocenę dotyczącą zagrzebania obiektów w osadach dennych, dając jednocześnie pogląd na ograniczenia w zakresie możliwości ich wykrycia. W trakcie badania struktury dna morskiego należy zwrócić uwagę na ilość pozostałych elementów występujących na danym obszarze. Niektóre programy wykorzystywane do kalkulacji prawdopodobieństwa wykrycia obiektów wymagają wprowadzenia powyższych danych:
-pogoda na czas prowadzonych działań -punktami newralgicznymi w trakcie działań z wykorzystaniem pojazdów typu AUV są momenty wodowania oraz wybierania pojazdów. Producenci dostarczają różne rozwiązania jednakże w większości przypadków przy niekorzystnych warunkach, tj. stan morza powyżej 4 stopni w skali Dauglasa, podejmowanie pojazdu na pokład jednostki bazy jest bardzo ryzykowne. W przypadku pojazdów mających możliwość realizacji misji trwającej powyżej 30 godz. warunkiem koniecznym do spełnienia jest weryfikacja pogody również na czas wybierania elementów systemu na pokład jednostki bazy; -kolejnym istotnym elementem z punktu widzenia bezpieczeństwa prowadzonych działań jest weryfikacja ruchu jednostek w rejonie prowadzenia działań. Wiąże się ona z ujęciem informacji o planowanych pracach w wiadomościach żeglarskich, a także określeniem strefy bezpiecznej, w której należy informować jednostki zamierzające wejść ww. rejon operacji.
Określenie możliwości wykrycia sonaru w danych warunkach (Sonar Condition Check).
Sprawdzenie "kondycji" sonaru w warunkach prowadzenia działań, a szczególnie w odniesieniu do wcześniej określonego zagrożenia stanowi wstęp do procesu planowania misji pojazdu autonomicznego i jest wyznacznikiem realnych możliwości detekcji, klasyfikacji oraz identyfikacji obiektów w toni.
Procedura przeprowadzenia sprawdzenia możliwości wykorzystywanego sonaru realizowana jest w rejonie prowadzenia działań. Stanowi ona weryfikację założeń oraz uprzednio pozyskanych danych na temat warunków hydro-meteorologicznych, ukształtowania dna, gęstości obiektów zainteresowania itp. W danym akwenie. Punktem wyjścia do ww. działań jest rozlokowanie obiektu referencyjnego na dnie akwenu w pozycji obarczonej możliwie najmniejszym błędem. Dokładność określenia pozycji obiektu referencyjnego ma krytyczne znaczenie dla późniejszego procesu planowania. Dodatkowo wymaga wyposażenia ww. obiektu w system pozycjonowania podwodnego np. system z nawodną bramą, z ang. gateway, umożliwiającą lokalizację obiektu referencyjnego w oparciu o informację GPS, czy też system precyzyjnego pozycjonowania w oparciu o transponder referencyjny zamontowany na obiekcie, zapewniający dokładną kalibrację jego pozycji (dokładność określenia pozycji +/-1m). Ponadto sam obiekt referencyjny musi spełniać wymagania dotyczące kształtu, materiału, rozmiarów oraz siły odbicia akustycznego zbliżone, jeżeli nie identyczne, do obiektów stanowiących potencjalne zagrożenia.
Po ulokowaniu obiektu na dnie morskim należy zaplanować misję w sposób zaprezentowany na rys. 3. Odległość między trasami poszukiwania, stanowi o rozdzielczości uzyskanych danych. Im więcej przejść tym więcej danych zbierzemy w trakcie działań. Dla systemów wyposażonych w dokładny INS odległości pomiędzy trasami mogą wynosić np. 10 m. Należy zaplanować misję w postaci rozkładu tras prostopadłych (jeden z rozkładów dostępnych w aplikacjach do planowania działań pojazdów AUV) z przesunięciem 45 stopni (np. 000°, 045°, 090°, 135°), tak aby uzyskać pełne zobrazowanie obiektu na dnie morskim z różnych kątów. Po wybraniu pojazdu na pokład jednostki bazy oraz zgraniu danych należy przeprowadzić ich analizę pod kątem wykrycia oraz klasyfikacji obiektów spełniających zakładane kryteria. Operator nie powinien mieć wiedzy na temat dokładnej pozycji postawienia obiektu referencyjnego, a samo oprogramowanie nie może prezentować obiektów wykrytych na wcześniejszych trasach poszukiwania, w trakcie analizy danych. Każda trasa przejścia musi być niezależna od pozostałych. Zgodnie z rys. 5 wraz z upływem czasu dokładność pozycjonowania pojazdu spada, co generuje dodatkowe błędy. Rozwiązaniem może być wynurzanie pojazdu celem przeprowadzenia kalibracji systemu INS z wykorzystaniem globalnego systemu GPS, bądź też w przypadku niektórych systemów, (HiPAP) aktualizowanie pozycji w położeniu podwodnym.
Po przetworzeniu danych pozyskanych w trakcie misji, porównując ilość zarejestrowanych obrazów sonarowych danego obiektu z maksymalną możliwą liczbą detekcji określoną podczas planowania, istnieje możliwość określenia prawdopodobieństwa wykrycia ww. obiektu. Powyższe prawdopodobieństwo można przedstawić graficznie jako krzywą zależności odległości obiektu od sonaru do prawdopodobieństwa jego wykrycia. W konwencjonalnych sonarach, gdzie zasięg maleje wraz ze zwiększaniem częstotliwości krzywa powinna przypominać postać pokazaną na rys. 6. Odmienny wykres zostanie natomiast uzyskany podczas pracy sonarami wyposażonymi w syntetyczną aparaturę. W powyższym przypadku zasięg zależy głównie od prędkości przemieszczania się pojazdu nad dnem. Jak widać na wykresie 1 z uwagi na brak promieniowania wiązki sonarowej w kierunku dna nie ma możliwości wykrycia obiektów znajdujących się bezpośrednio pod przemieszczającym się pojazdem. Powyższy fakt należy uwzględnić w procesie planowania lub wykorzystać echosondę wielowiązkową wysokiej częstotliwości celem uzyskania pełnego pokrycia obszaru, z ang. gapfiller. 
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